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Розроблено нову конструкцію геліотермічної сушильної установки з акти-
вною системою використання сонячної енергії. Запропоновано для діагностики 
основних параметрів повітрообміну у геліосушарці і прогнозування інтенсив-
ності протікання тепломасообмінних процесів сушіння дубового шпону вико-
ристовувати автоматичну систему керування К1-102. Це дозволяє підвищити 
технологічну та енергетичну ефективність процесу сушіння дубового шпону у 
геліосушарці в 2 рази. 
Визначено закономірності впливу фізичних параметрів навколишнього се-
редовища та погодозалежних факторів на тепло-, масо- і вологообміні проце-
си сушіння дубового шпону у геліосушарці. Наведено оцінку енергетичних, кі-
нетичних та динамічних параметрів процесу сушіння дубового шпону. Експе-
риментально визначено тривалість технологічного процесу сушіння у геліосу-
шарці. Досліджено робочі характеристики об’єкта сушіння, залежно від пос-
тавлених технологічних задач (прогрівання або сушіння матеріалу) за станда-
ртних режимів сонячного освітлення і типових метеорологічних умов. 
Встановлено, що необхідно регулювати повітрообмін, вологовиділення, 
раціональне видалення вологого теплоносія, концентрацію надходження соняч-
ної енергії відносно прогнозованої зміни мінімальних та максимальних піків ко-
ливань погодозалежних факторів. Це є важивим для інтенсифікації процесів 
сушіння дубового шпону і зниження питомих енергетичних витрат на процес 
сушіння за рахунок сонячної енергії.  
Отримані результати можна використати під час розробки та вдоскона-
лення технічних засобів сушіння дубового шпону, для підвищення технологічної 
та енергетичної ефективності процесу 
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1. Вступ
Якісне сушіння дубового шпону є одним з найбільш затребуваних техно-
логічних процесів у лісовому комплексі України. Сьогодні на ринку існує бага-
то високотемпературних автоматизованих апаратів для високоякісного сушіння 
деревини в «м'яких режимах». Проте їх застосування є нерентабельним за неве-
ликих об’ємів переробки пиломатеріалів у малих побутово-господарських сто-
лярних цехах. Це насамперед пов'язано з високими капітальними вкладеннями. 
Крім цього, великою проблемою для малих побутово-господарських столярних 
цехів, які надають послуги відносно сушіння пиломатеріалів є кінцева якість Н
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деревини після сушіння. Також зустрічаються непоодинокі випадки, коли у 
зв’язку з незадовільними результатами сушіння пиломатеріалів, власникам ма-
лих побутово-господарських столярних цехів доводиться відшкодовувати збит-
ки замість отримання прибутку. 
На даний час за оцінками споживачів – лісозаготівельних організацій на-
приклад, ТзОВ «Зоря» у м. Корці Рівненської області (Україна), геліотермічні 
сушильні агрегати (геліосушарки), ще не мають масового використання, в регіо-
нах Західної України, бо попит на сушіння пиломатеріалів значно випереджає 
пропозицію. Тому, що більшість геліосушарок була розроблена дослідниками 
для країн з різними видами субтропічного клімату, а їхнє дослідження проведе-
но в лабораторних умовах або за допомогою комп'ютерного моделювання.  
У зв’язку із цим, для запобігання таких ситуацій необхідно застосовувати 
сучасні сушильні агрегати, зокрема геліотермічні установки з активною систе-
мою використання сонячної енергії і автоматизованою системою керування за 
технологічним процесом сушіння. Це дозволить мінімізувати виробничі еконо-
мічні і енергетичні фактори та здійснювати контроль сушіння на всіх його ета-
пах. Тому, розроблення даного виду сушильного обладнання, що працює за ра-
хунок сонячної енергії є ідеальним рішенням для виконання поставленої задачі. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
На сьогодні існує багато варіантів та різновидів конструктивних виконань 
геліотермічних або сонячних сушильних агрегатів, що використовуються в лі-
совому комплексі України. Головними елементами енергетичного блоку цих 
агрегатів є повітряний колектор та сушильна камера. Зокрема, у роботі [1] було 
розроблено нову конструкцію геліосушарки тепличного типу для сушіння пи-
ломатеріалів. Крім цього, у роботі досліджено процес конвективного сушіння 
березового шпону у пакеті. На підставі тереотично-експериментальних дослі-
джень визначено коефіцієнти тепло- та масопередачі залежно від швидкості ру-
ху теплоносія, коефіцієнт внутрішньої дифузії вологи із листів шпону та вста-
новлена його залежність від температури. Однак не описано, як відбувається 
кінетика та енергетика повітрообміну під час вологовиділення та видалення во-
логого теплоносія з геліосушарки. 
Автори у праці [2] розробили нову конструкцію геліосушарки тунельного 
типу. Обґрунтовано числовий метод розв’язання математичної моделі розраху-
нку напружень та розподілу вологи у буковому шпоні під час сушіння та сфор-
мульовано задачу оптимізації цієї моделі. Запропонували багатоступеневий ре-
жим конвективного сушіння букового шпону за рахунок розв’язання задачі оп-
тимізації. Однак розробити загальний технологічний режим сушіння букового 
шпону у геліосушарці неможливо, а тільки стабілізувати теплотехнічні параме-
три теплоносія в сушильній камері в ході процесу сушіння. Тому, що під час 
сушіння пиломатеріалів за вологості матеріалу W, % та маси пиломатеріалів m, 
кг теплотехнічні параметри теплоносія суттєво залежать від фізичних парамет-
рів навколишнього середовища. Зокрема, потоку сонячної енергії, температури 
і вологості повітря, атмосферного тиску, швидкості і сили вітру. А їхнє співпа-Т
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діння та повторюваність впродовж двох послідовних періодів сушіння тривалі-
стю 24 години малоймовірна. 
У роботі [3] наведено результати експериментальних досліджень процесу 
конвективного сушіння дубового шпону при різних тепловологісних режимах у 
конвективній камерній геліосушарці. Побудовано криві сушіння дубового шпо-
ну при різних тепловологісних режимах в конвективній камерній геліосушарці. 
Проаналізовано вплив параметрів тепловологісного режиму сушіння на швид-
кість сушіння дубового шпону. Однак автори не проаналізували як впливають 
енергетичні, кінетичні та динамічні параметри теплоносія і висушуваного мате-
ріалу на тепломасообмінні характеристики процесу сушіння дубового шпону у 
конвективній камерній геліосушарці. 
Автори у праці [4] розробили стаціонарну конвективно-радіаційну геліо-
сушарку коридорного типу. Було розглянуто процеси зміни температури повіт-
ря у стаціонарній конвективній-радіаційній геліосушарці коридорного типу під 
час сушіння дубового шпону. Обґрунтовано та сформульовано граничні умови 
зміни температури вологості і вологовмісту повітря (теплоносія) необхідних 
для вирішення рівнянь теплопровідності під час сушіння дубового шпону. Од-
нак під час обґрунтування граничні умови зміни температури вологості і воло-
говмісту повітря (теплоносія) необхідних для вирішення рівнянь теплопровід-
ності під час сушіння дубового шпону невраховано вологовміст вихідного по-
току теплоносія.  
В роботі [5] досліджено вплив структури лущеної фанерної сировини на 
механізм протікання процесів сушіння пиломатеріалів. Досліджено кінетику 
сушіння на прикладі трьох різних порід деревини, а саме берези, дуба, бука. 
Виконано ряд досліджень відносно випаровування води з пласкої поверхні лу-
щеної фанерної сировини берези, дуба, бука та оцінено межі прогріву піддослі-
дного матеріалу. Досліджено процес випаровування вологи для трьох груп зра-
зків різних порід, обчислена швидкість протікання сушіння, а також визначені 
основні фактори, що впливають на перебіг процесу. Однак у тонкій лущеній 
фанерній сировині товщиною від 3 до 6 мм результат встановлення показників 
вологовиділення не можна вважати достатньо еквівалентним. Тому, що у тон-
ких листах шпону важко встановити зону відведення теплоти та вологи з 
центру висушуваного матеріалу на поверхню через невеликі температурні гра-
дієнти. 
Автори у праці [6] проаналізували особливості процесу сушіння пиломате-
ріалів, а саме дубового шпону. Запропонували нову конструкцію камерної кон-
вективної геліосушарки. Обґрунтована доцільність використання імітаційного 
моделювання процесу сушіння дубового шпону та його програмна реалізація. 
Однак у роботі відсутня оцінка робочих характеристик, а саме енергетичних 
характеристик геліосушарки за стандартних режимів сонячного освітлення і 
типових метеорологічних умов.  
Основним напрямом наукової роботи [7] є аналіз кінетики сушіння сосно-
вого шпону у тунельній геліосушарці напівтепличного типу. Автори установи-
ли режими обезводнення та розробили шляхи інтенсифікації процесу, які за-
сновані на застосуванні теплоносія з низьким вологовмістом. Проаналізовано Н
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результати і встановлено тривалість процесів сушіння соснового шпону за різ-
них режимів. Запропоновано рівняння, що дає змогу з достатньою точністю ви-
значати тривалість процесу сушіння соснового шпону у тунельній геліосушарці 
напівтепличного типу. Однак в запропонованій методиці не приймається до 
уваги перевірка отриманих даних абсолютної і відносної вологості за рівноваж-
ного вологовмісту. Зокрема, для оцінки правильності визначення довільної су-
хої маси висушуваного матеріалу.  
Обґрунтування найкращих режимів роботи геліотермічних сушильних аг-
регатів із забезпеченням найбільшої ефективності і інтенсивності процесу су-
шіння з мінімальними енергетичними витратами є важливим завданням. Оскі-
льки складність даного процесу обумовлена перебігом взаємозалежних, а саме 
енергетичних, кінетичних, динамічних параметрів та тепломасообмінних про-
цесів і високою мінливістю фізичних властивостей деревини.  
Одночасно, залишається мало досліджуваним питання ефективності про-
цесу сушіння деревного шпону за рахунок використання сонячної енергії та 
сушильних апаратів засновані на її принципі роботи. Водночас більшість роз-
роблених конструкцій існуючих геліосушарок виконано для країн зі спекотним 
кліматом, а їхній принцип роботи та процес сушіння досліджено у лаборатор-
них умовах або за допомогою імітаційних-моделей під час комп'ютерного мо-
делювання. Тому відомі конструкції геліосушарок потребують модифікації та 
удосконалення з метою підвищення ефективності роботи в умовах помірного 
континентального клімату Західної України та зменшення капітальних і екс-
плуатаційних затрат.  
Наведені аргументи дали змогу визначити основні напрями підвищення 
технологічної та енергетичної ефективності процесу сушіння з використанням 
сонячної енергії. Відсутність на ринку сушильних апаратів такого типу форму-
лює задачу розробки конструкції геліосушарки з раціональними технологічни-
ми параметрами, яку можна було б використовувати для малих побутово-
господарських столярних цехів.  
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою даного дослідження є інтенсифікація процесу сушіння дубового 
шпону з використанням сонячної енергії шляхом об’єднання у єдиний енерге-
тичний блок в геліосушарці повітряного колектора та сушильної камери.  
Відповідно до поставленої мети необхідно було виконати такі завдання: 
– оцінити робочі характеристики (енергетичні характеристики сушильного 
апарата, тепломасообмінні характеристики процесу сушіння дубового шпону) 
геліосушарки за стандартних режимів сонячного освітлення і типових метеоро-
логічних умов; 
– дослідити технологічний процес сушіння пиломатеріалів у геліосушарці 
залежно від товщини нарізки та фізичних параметрів навколишнього середо-
вища; 
– провести натурні випробування геліосушарки. 
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4. Матеріали та методи обґрунтування конструктивно-технологічних 
параметрів геліосушарки 
4. 1. Обґрунтування технологічної схеми та структури геліосушарки 
В лісовому комплексі України геліотермічні установки з активною систе-
мою використання сонячної енергії знайшли широке застосування, зокрема в 
побутово-господарських столярних цехах. Наприклад, для зберігання та сушін-
ня малих об’ємів до 1 м3 пиломатеріалів, а саме шпону дуба. 
Міні-геліосушарка з пласким повітряним колектором для сушіння дубових 
пиломатеріалів наведена рис. 1 і 2. Даний прототип геліотермічної сушильної 
установки був розроблений на кафедрі енергетики Львівського національного 
аграрного університету (Україна) [8]. Технологічний процес сушіння дубових 
пиломатеріалів був досліджений на кафедрі обладнання лісового комплексу та 
теорії машин і механізмів Луцького національного технічного університету 
(Україна). Обґрунтування конструкційно-технологічних параметрів геліосуша-
рки та методики їхніх розрахунків, стосовно рекомендації в частині створення 
параметричних рядів відносно продуктивності, габаритних розмірів установки, 
маси завантаження висушуваного матеріалу, приведено у роботі [8]. 
 
 
 
 
Рис. 1. Технологічна схема геліосушарки: 1 – осьовий нагнітальний вентилятор; 
2 – повітряний колектор; 3 – висушувальний матеріал (шпон); 4 – сушильна ка-
мера; 5 – осьовий нагнітальний вентилятор, 6 – витяжний осьовий вентилятор 
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Рис. 2. Загальний вигляд геліосушарки для сушіння пиломатеріалів 
 
Геліосушарка має рамну конструкцію розміром 2800×1200×1200 мм виготовле-
ну із струганого соснового бруса розміром 50×50 мм. Повітряний колектор 2 
розмірами 1500×1200 мм розміщений на передній фронталі під кутом βопт=40,4° 
до горизонту та складається із світлопрозорого матеріалу і абсорбера. Світло-
прозорим матеріалом є скла зі складом 72 % SiO2, 13 % (Na2O+K2O), 11 % Ca, 
4 % (R2O3+MgO)). Абсорбер виготовлений із листової міді розміром 1000×1500 
мм та обпалений газовим різаком для утворення шорсткості поверхні у 
390 мкм. Поверхню абсорбера вкрили селективною фарбою товщиною шару 
покриття λ≈4,40 мкм з коефіцієнтами короткохвильового поглинання ≈0,92 та 
довгохвильового випромінювання ≈0,48. Детальний опис конструкції та 
принципу роботи повітряного колектора та результати дослідження його тепло-
технічних характеристик подано у роботі [9].  
На бічній стінці повітряного колектора 2 зроблено вхідний канал для по-
дачі атмосферного повітря в сушильну камеру 4. Повітря подається осьовим 
нагнітальним вентилятором 1 типу ebm-papst 3200J Series Axial Fan на 12 В DC 
потужністю 50 Вт та продуктивністю 280 м3/год. Циркуляція нагрітого тепло-
носія зі швидкістю 1...3 м/с у сушильній камері забезпечується осьовим нагні-
тальним вентилятором 5 типу ebm-papst 3200J Series Axial Fan на 12 В DC, що 
закріплений на поворотному шарнірному механізмі. Видалення відпрацьовано-
го теплоносія у верхній частині сушильної камери здійснюється з регулюван-
ням обертів осьового вентилятора 6 типу ebm-papst 3200J Series Axial Fan на 
12 В DC.  
Розроблена автоматична система контролю вологовиділення, вологовида-
лення та повітрообміну у геліосушарці, як з автономним так і мережевим жив-
ленням. Дана система укомплектована вдосконаленим панельним контролером 
К1-102 та датчиками контролю циркуляції, температури, вологи теплоносія і 
висушуваного матеріалу. Керуючим елементом у системі контролю є панель-
ний контролер К1-102 з давачами, а виконавчим елементом є 3 осьові вентиля-
тори. Автоматична система контролю та осьові вентилятори у автономному 
режимі живляться від: 
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1) двох фотомодулів Linuo/ABi-Solar P60260-D 260 Вт;  
2) інвертора SL0912 Abi-Solar; 
3) контролера заряду C&T Solar 3024 Pulsar; 
4) акумуляторної батареї Ventura 12 В 150 А год.  
Геліосушарка працює таким чином. Сушильна камера заповнюється дубо-
вим шпоном 5 (розміром 0,6×2500×100 мм). Повітря з навколишнього середо-
вища надходить у повітряний колектор, нагрівається та потрапляє в сушильну 
камеру. Відпрацьований теплоносій видаляється вимушеною конвекцією в на-
вколишнє середовище через витяжний канал.  
У випадку мінливої хмарності в геліосушарці значну частину циклу су-
шіння складають перехідні процеси, а при тривалому затіненні та вночі – пере-
ходить у режим атмосферної сушарки. 
Таким чином, розроблена конструкція геліосушарки відповідає концепції 
активної сонячної енергетичної установки. Водночас суміщені в один енергети-
чний блок повітряний колектор і сушильна камера конструктивно не відпові-
дають класичним зразкам геліотермічним сушильним установкам. Для розроб-
леної установки теоретично не встановлені співвідношення між енергетичними 
параметрами. Наприклад, неможливо окремо провести випробування повітря-
ного колектора та сушильної камери за стандартною методикою або розрахува-
ти теплотехнічні параметри колектора або сушильної камери чи дослідити їхню 
роботу та порівняти отримані дані. Зокрема якість отриманої теплової енергії 
залежно від зміни фізичних параметрів навколишнього середовища. Тому па-
раметри, за якими оцінюють ефективність прийнятих рішень, встановлюються 
під час виконання експериментальних досліджень на основі аналізу процесу 
сушіння дубового шпону в геліосушарці.  
 
4. 2. Обґрунтування технологічних параметрів висушуваного матеріалу 
У процесі сушіння дубового шпону у геліосушарці впродовж доби відбу-
вається зміна теплотехнічних параметрів теплоносія та фізичних параметрів 
навколишнього середовища, а саме надходження потоку сонячної енергії. Теп-
ломасообмінні характеристики процесу сушіння, енергетичні характеристики 
геліосушарки і властивості деревини змінюється впродовж доби залежно від 
погоди й пори року. Для того щоб оцінити вологість дубового шпону користу-
ються відносними величинами, де всі співвідношення стосуються довільної ма-
си матеріалу. 
За відношенням маси вологи (пари) у матеріалі, кг, до маси всього волого-
го матеріалу визначаємо вологість матеріалу: 
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де m – поточна маса води у вологому матеріалі, кг; mc – маса сухого матеріа- 
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За відношенням маси вологи у матеріалі, кг, до маси сухого матеріалу ви-
значаємо вологовміст матеріалу: 
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За відношенням маси вологи (пари) у матеріалі, кг, до маси всього волого-
го матеріалу визначаємо рівноважну вологість матеріалу 
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де meq – стан рівноважно вологовмісту, який визначається з масиву експе-
риментальних даних, коли вони стабілізуються, кг. 
За відношенням маси вологи (пари) у матеріалі, кг, до маси всього волого-
го матеріалу визначаємо рівноважний вологовміст матеріалу 
 
c
,
eq
eq
m
U
m
  кг/кг сухої маси,        ( 4) 
 
Вологовміст теплоносія можна визначити [10]: 
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де φa, φo – відповідно відносна вологість вхідного і вихідного теплоно- 
сія, %; рva − тиск насиченої пари у вхідному потоці при даній температурі пові-
тря, Па; рvs − тиск насиченої пари у сушильній камері при даній температурі по-
вітря, Па.  
Наприклад для сушіння дубового шпону m0+mc=7,73 кг; mc=4,16 кг; 
m0=3,58 кг, m0/mc=0,8601; Δτ=24 год; U0=75,3 %. 
де m0 – початкова маса води у вологому матеріалі, кг; m0=mc – початкова 
маса вологого матеріалу; Δτ – тривалість одного циклу сушіння дубового шпо-
ну, год; U0 – початковий вологовміст, %. 
Нехай маємо серію послідовних результатів вимірювання відносної воло-
гості шпону W0=0,463, W1=0,444, W2=0,424; W3=0,401; W4=0,396 , яку виража-
ють через поточні значення маси води mwi і стале значення сухої маси mc 
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 де mw0 – початкова маса води у вологому матеріалі; mw1 – після першої доби 
сушіння години; mw2 – після другої доби сушіння тощо.  
Їм відповідають поточні значення маси вологого матеріалу 7,73; 7,59; 
7,48; 7,16 ….  
Тоді поточні значення маси води і сухої маси відповідно рівні: 
0: 
0 0( ) 0,463 7,73 3,579;w c wm W m m       mc=7,73–3,579=4,15; 
1: 
1 1( ) 0,444 7,59 3,370;w c wm W m m       mc=7,59–3,37=4,22; 
2: 
2 2( ) 0,424 7,48 3,172;w c wm W m m       mc=7,48–3,172=4,308; 
3: 
3 3( ) 0,401 7,31 2,931;w c wm W m m       mc=7,31–2,931=4,379; 
4: 
4 4( ) 0,396 7,16 2,835;w c wm W m m       mc=7,16–2,835=4,325. 
Середнє значення сухої маси mc =4,1612. 
Тут залишкова маса води за рівноважно вологого стану meq:  
 
meq=m0–Σ(∆ m)=3,58–2,69=0,89 кг, 
 
де ∆m – різниця втрата маси вологи у висушуваному матеріалі, кг. 
За різницею показів при зважуванні вологого шпону ms та сухого m0 визна-
чають масу закладки m. Впродовж першої і наступної доби сушіння відбуваєть-
ся зменшення маси висушуваного матеріалу, яке приймають рівним різниці по-
казів ваги:  
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Під час визначення вологості дубового шпону, необхідно провести порів-
няння абсолютної і відносної вологості висушуваного матеріалу між співвід-
ношеннями довільної маси матеріалу за рівноважного вологовмісту, тобто 
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U0–Uеq=78,1–19,9=58,2. 
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Таким чином, абсолютна і відносна вологість висушуваного матеріалу 
Weq=0,176 за рівноважного вологовмісту Ueq=0,213 з уточненням механізму ма-
сопереносу Weq=0,17559 становить 0,00041 %. Це дає змогу стверджувати, що 
кінцеве значення маси mc=4,41 кг та вологості Wk=6 % висушуваного матеріалу 
у процесі сушіння в геліосушарці визначено правильно. 
 
4 3. Підготовка дубового шпону до сушіння у геліосушарці 
Шпон отримують шляхом стругання пропарених брусів 1 або 2 сорту кру-
глих лісоматеріалів [11]. Наприклад 2 сорту дуба (рис. 3) з початковою вологіс-
тю Ws=61,2 %, що була пропарена в пропарювальній камері (рис. 4) у 5 % роз-
чині купоросу міді.  
Пропарювання брусів проходить за температури розчину 90 °С. Після про 
парення лісоматеріал ріжуть на чурки частинами по 500 мм та поміщають у 
шпоностругальний горизонтальний верстат (рис. 5) типу ЛФС-2587А. Методом 
лущення деревної (фанерної) сировини, отримуємо шпон з однієї чурки розмі-
ром 0,6×2500×100 мм з початковою вологістю Wv=75,3 % та масою m=7,73 кг 
(рис. 6).  
Під час аналізу даних видно, що після пропарення брусів вологість мате-
ріалу зросла з Ws=61,2 % до Wv=75,3 % а саме на ΔW=14,1 % (за рахунок наси-
чення деревини зайвою вологою). 
 
 
 
Рис. 3. Заготовлена дубова сировина 2 сорту з початковою вологістю Ws=61,2 % 
 
Сировина заготовлена на дільниці пайовиків Корецького лісництва ДП 
«Рівненський лісгосп», що розміщена на території кварталу № 18, відділення 48 
– 17,0 га Устянської сільської ради, Корецького району, Рівненської області 
(Україна). 
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Рис. 4. Пропарювальна камера 
 
 
а 
 
б 
Рис. 5. Лущення фанерної сировини горизонтальним верстатом ЛФС-2587А 
[12] : а – проекційний поперечний розріз; б – повздовжній розріз 
 
 
 
Рис. 6. Необроблений сушений дубовий шпон вологістю W=6 % та масою 
mc=4,41 кг 
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Отриманий струганий матеріал (шпон) піддають конвективному камер-
ному сушінню, тривалістю Δτ=52 доби до маси m=4,41 кг та вологості 
U=11,1 %.  
Після сушіння, шпон виймають з сушильної камери та дають вистоятися 
тривалістю Δτ=5 діб для зняття внутрішньої деформації і розтріскування де він 
досихає до абсолютно сухого стану масою mc=4,16 кг, вологістю U=6 % і шорс-
ткістю поверхні 320 мкм. 
 
4. 4. Кінетика та енергетика повітрообміну у геліосушарці 
Процес повітрообміну або циркуляції теплоносія у геліосушарці полягає в 
продуванні висушуваного матеріалу у сушильній камері атмосферним повіт-
рям.  
Визначимо вміст вологи у г/м3 та приймаємо такі позначення:  
– z0 – початковий вміст вологи в атмосферному повітрі на вході у геліосу-
шарку на момент ввімкнення вентилятора;  
– z – поточний вміст вологи теплоносія на вході у сушильну камеру геліо-
сушарки; 
– z1 – вміст вологи у вхідному каналі геліосушарки; 
– z2 – швидкість волого виділення у середині геліосушарки у г/м
3∙с, г/м3∙хв 
або у г/м3∙год; 
– L – продуктивність вентилятора у м3/с, м3/хв або м3/год; 
– V – об’єм геліосушарки, м3.  
У довільний момент часу зміна вологовидалення у вентильованій геліосу-
шарці Vdz визначається балансом надходжень і витрат: 
– Lz1dτ – приріст за рахунок вмісту вологи у навколишньому середовищі 
округ геліосушарки; 
– z2dτ – приріст за рахунок газовиділення; 
– (–Lz dτ) – зменшення за рахунок вентилювання. 
Співвідношення між цими приростами описується балансовим рівнянням: 
 
1 2 ,L z d z d L z d V dz                     (9) 
 
яке після ділення на dτ зведеться до вигляду: 
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або  
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Останній запис є типовим для лінійних диференційних рівнянь першого 
порядку 
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   y P x y Q x                     (12) 
 
з тією різницею, що тут функціональні величини приймають сталі значення: 
 
  const
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Подібні рівняння розв’язують за такою типовою методикою. 
Спочатку шукають частинний розв’язок z* для випадку Q(x)=0, за якого 
допускається розділення змінних: 
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Невідому сталу інтегрування надалі замінюємо функцією u(τ), а загальний 
вигляд змінної видалення вологого теплоносія з геліосушарки zτ встановлюєть-
ся залежністю: 
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Так визначену змінну z підставимо у початкове типове рівняння  
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і у першому доданку виконаємо диференціювання за правилом добутку двох 
функцій: 
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Після взаємного знищення другого і третього доданків рівняння зводиться 
до вигляду з розділювальними змінними: 
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Ліву частину інтегруємо з новою невідомою сталою С1, а праву – у межах 
від 0 до τ: 
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Змінна величина u є множником при експоненті, яка визначає зменшення 
вмісту вологи циркулюючого теплоносія у геліосушарці з часом і яка на поча-
ток вмикання вентилятора була рівною z0. Але останній вираз при τ=0 перетво-
рюється у нуль. Тому, для збереження початкового значення вмісту вологи теп-
лоносія у геліосушарці, сталу інтегрування необхідно перенести направо і нада-
ти їх значення z0: 
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Остаточний вираз для загального розв’язку часової залежності вмісту во-
логи теплоносія у геліосушарці отримаємо перемножуванням: 
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Після перетворень вираз для поточного вмісту вологи теплоносія у геліо-
сушарці набуде вигляду: 
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Тривалість роботи вентилятора для зменшення вмісту вологого теплоносія 
у геліосушарці від початкового z0 до заданого вмісту z розраховують за форму-
лою: 
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За відсутності волого виділення z2=0 (наприклад у нічний період сушіння 
коли вологість атмосферного повітря в 1,5 рази менша вологості теплоносія у 
сушильній камері) останній вираз набуває вигляду: 
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За відсутності вологовиділення та вологовидалення z1=0 вираз спрощуєть-
ся до вигляду: 
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Найшвидше зменшується вміст вологи навколо вхідного каналу геліосу-
шарки (z1=0), або швидкість вологовиділення у середині геліосушарки (z2=0). 
Відтак у геліосушарці тривалість роботи вентилятора розраховують за часом 
вологовидалення відпрацьованого теплоносія з геліосушарки.  
Продуктивність вентилятора переважно розраховують на стаціонарний 
режим повітрообміну. Коли виділення вологи з висушуваного матеріалу компе-
нсується притоком свіжого теплоносія, що має вміст вологи в 1,5 рази менший 
ніж теплоносій котрий був видалений з сушильної камери. Такому режиму від-
повідають умови 
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а поточний вміст вологи у теплоносії стабілізується на рівні: 
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Тому тривалість повітрообміну у геліосушарці необхідно розраховувати 
окремо по кожному компоненту енергетичного блока геліотермічної установки, 
а саме повітряного колектора та сушильної камери. За неврахування цієї особ-
ливості повітрообмін теплоносія не буде сприйматися як ефективний. Навіть 
при багатократному активному вентилюванні висушуваного матеріалу коли ви-
ділення вологи з матеріалу компенсується притоком свіжого теплоносія у порі-Н
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внянні із теплоносієм котрий був видалений з сушильної камери. Саме тому 
необхідно тепловтрати від вентилювання розраховувати пропорційно тривалос-
ті роботи енергетичного блоку геліосушарки. За сталої температури встановлю-
ється динамічна рівновага між кількістю тепла, винесеного видаленим теплоно-
сієм з геліосушарки і заміщеною тепловою потужністю повітряного колектора. 
Математично вона описується рівнянням теплового балансу: 
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де ti, to − відповідно температури теплоносія на вході у геліосушарку та виході з 
неї, °С; сa – об’ємна теплоємність повітря.; G=dL/dτ – продуктивність вентиля-
тора. 
Отже, отримані рівняння дозволяють розрахувати кінетику та енергетику 
повітрообміну у геліосушарці. 
 
5. Результати дослідження технологічного процесу сушіння дубового 
шпону у геліосушарці 
Натурні випробування геліосушарки в ТзОВ «Зоря», що розташоване у  
м. Корці Рівненської області (Україна), що займається не тільки вирощуванням 
і переробкою сільськогосподарської продукції, а також заготівлею деревини та 
деревообробкою на дільниці пайовиків Корецького лісництва ДП «Рівненський 
лісгосп». Сушіння дубового шпону 5 поліс (розміром 0,6×2500×100 мм) прово-
дили у літній період з 1.06.2018 р. до 29.07.2018 р.  
Під час натурних випробувань геліосушарки уточнювалися погодозалежні 
фактори та типові (сезонні) метеорологічні умови за результатами погодного 
моніторингу Корецької метеорологічної станції першого розряду Рівненської 
області (Україна) [13]. Погодозалежними факторами є надходження сонячної 
енергії, температура і вологість зовнішнього повітря, енергетична освітленість, 
атмосферний тиск, а також сили і швидкість вітру. 
На основі аналізу природних погодозалежних факторів виявлено, що повне 
співпадіння параметрів потоку сонячної енергії, температури і вологості зовні-
шнього повітря освітлення, атмосферного тиску, швидкості і сили вітру впро-
довж двох послідовних місяців малоймовірне. Тому, неупередженим фактором 
впливу того чи іншого параметра на кінцевий результат залишається порівнян-
ня часових залежностей відповідних величин. Наприклад, енергетичні парамет-
ри роботи геліосушарки були різними, а саме коливання піків температур та 
енергетичної освітленості, що наведено на рис. 7. 
Енергетична освітленість, яка надходить на горизонтальну поверхню пові-
тряного колектора під кутом βopt=40,4°, географічної широти (для м. Корець, 
Рівненська область – 50,61°) впродовж двох місяців з 1.06.2018 р. до 
29.07.2018 р. коливалася у межах Е від 450 Вт/м2 до 1269 Вт/м2. Такі мінімальні То
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та максимальні піки коливань енергетичної освітленості можна пояснити хмар-
ністю, непрозорістю та забруднюваністю атмосфери. Зокрема, якщо подивитися 
на стовпчикову гістограму то побачимо, що мінімальні значення енергетичної 
освітленості у різні періоди сушіння Δτ були з 13 по 20 добу або з 42 по 
47 добу. Це пояснюється різкою зміною погодозалежних факторів, а саме сезо-
ном дощів, наприклад 13.06.2018 р. погода утримувалася хмарна з опадами. 
Ступінь прозорості атмосфери коливався у межах від 0,42 до 0,6. Потік повіт-
ряних мас (вітер) коливався у межах від 1,3 м/с до 2,8 м/с. Максимальні піки 
енергетичної освітленості можна пояснити тим, що наприклад 25.06.2018 р. а 
саме Δτ=25 доба періоду сушіння дубового шпону погода утримувалася ясна, 
без опадів. Ступінь прозорості атмосфери коливався у межах від 0,72 до 0,86. 
Потік повітряних мас (вітер) коливався у межах від 1 м/с до 2,2 м/с. 
 
 
 
Рис. 7. Енергетичні параметри роботи геліосушарки у період з 1.06.2018 р. по 
29.07.2018 р.: ti, to, ta – відповідно температура вхідного і вихідного теплоносія 
та навколишнього середовища, °С; Е – енергетична освітленість, Вт/м2 
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Рис. 8. Кінетичні параметри процесів вологовіддачі в геліосушарці у період з 
1.06.2018 р. по 29.07.2018 р.: φi, φo − відповідно відносна вологість вхідного і 
вихідного потоків теплоносія, %; W − вологість висушуваного матеріалу, % 
 
 
 
Рис. 9. Динаміка процесів масообміну в геліосушарці у період з 1.06.2018 р. по 
29.07.2018 р.: Хi, Хo − відповідно вологовміст вхідного і вихідного потоків теп-
лоносія, кг/кг; m – щодобова зміна маси висушуваного матеріалу, кг 
 
Температура навколишнього середовища, а саме повітря на вході у геліо-
сушарку коливалася ta в межах від 18,5 °С до 32,3 °С. Температура теплоносія у 
повітряному колекторі ti становила в межах від 20,5 °С до 57,3 °С, а на виході з 
сушильної камери to була в межах від 21,3 °С до 56,9 °С.  
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В ході експериментальних досліджень вимірювання температури теплоте-
хнічних параметрів повітря (теплоносія) проводили у градусах Цельсія (°C), а 
під час розрахунків переводили в одиниці термодинамічної температури (K). 
Кореляцію адекватності результатів теоретичних і експериментальних дослі-
джень для чистоти перевірки проводили у градусах Цельсія (°C). 
Відносна вологість повітря навколишнього середовища, а саме повітря на 
вході у повітряний колектор коливалася φa від 28,9 до 82 %. Відносна вологість 
теплоносія на виході з сушильної камери φo була в межах від 30,8 до 85,3 %. 
Порівняльний аналіз отриманих результатів (рис. 9) показує, що вологов-
міст атмосферного повітря в період випробувань Хi коливався від 0,019 до 
0,0055 кг/кг, а відпрацьованого теплоносія на виході з сушильної камери Хo 
змінювався від 0,024 до 0,067 кг/кг. 
Отож, температура теплоносія у геліосушарці коливається в межах від 
18,5 °С до 56,9 °С. Такі, мінімальні та максимальні піки коливань температури 
теплоносія у геліосушарці у різні періоди сушіння дубового шпону пов’язані з 
великою розбіжністю та нерівномірністю інтенсивності енергетичного потенці-
алу сонячної енергії. Тому, параметри теплоносія у сушильній камері із зрос-
танням температури та пропорційним збільшенням відносної вологості повітря 
контролюються збільшенням циркуляції теплоносія від 1 до 3 м/с та навпаки. 
Таким чином, під час сушіння шпону параметри теплоносія повинні бути 
ti=25 °С, а to=31 °С, відносна вологість повітря φa=72,1 % , а φo=75,9 %, волого-
вміст Хi=0,0055 кг/кг, а Хo=0,067 кг/кг. Тобто, вихідна температура, вологість 
теплоносія повинна бути у 1,5 рази вища порівнянні з вхідною ti<to, φa<φo, 
Хi<Хo, якщо дана умова у геліосушарці не забезпечується − необхідно збільши-
ти вимушену конвекцію теплоносія. Тому, що на стінках геліосушарки та на 
поверхні висушуваного матеріалі виникне явище точки роси, за рахунок пере-
насичення теплоносія надлишковим конденсатом водяної пари.  
На завершення відзначимо, що основним недоліком геліосушарок є конт-
роль за некерованими параметрами процесу сушіння, які зводяться до регулю-
вання його вологості та вологовмісту, а регулювання температури можливо 
тільки в сторону зменшення їхніх значень. Тому що температура, вологість та 
вологовміст теплоносія у геліосушарці коливаються в досить широкому діапа-
зоні в залежності від погодних умов, часу доби, інтенсивності надходження со-
нячної енергії. Тому, процес сушіння дубового шпону необхідно контролювати 
за кінетичними і динамічними параметрами процесу, а саме за зміною маси m, 
вологості W і вологовмісту U висушуваного матеріалу та отриманою якістю си-
ровини.  
 
6. Обговорення дослідження технологічного процесу сушіння дубово-
го шпону у геліосушарці  
Робота присвячена дослідженню технологічного процесу сушіння дубо-
вого шпону у розробленій геліотермічній установці з активною системою вико-
ристання сонячної енергії. Крім цього, було підібрано енергетичне обладнання і 
розроблено автоматичну систему контролю вологовиділення, вологовидалення 
та повітрообміну у геліосушарці з автономним або мережевим живленням. На-Н
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ведена система контролю виконана на базі удосконаленого панельного контро-
лера К1-102 з давачами контролю циркуляції, температури, вологи теплоносія і 
висушуваного матеріалу. Автономна система живлення включає в себе два фо-
томодулі Linuo/ABi-Solar P60260-D 260 Вт; інвертор SL0912 Abi-Solar; контро-
лер заряду C&T Solar 3024 Pulsar; акумуляторну батарею Ventura 12 В 
150 А год. Дане технологічне рішення дає змогу геліосушарці працювати авто-
номно без залучення централізованого енергетичного обладнання та живлення 
від електромережі, хоча воно передбачено у системі керування. 
Обґрунтовано технологічні параметри висушуваного матеріалу, а саме ду-
бового шпону та підготовку його до технологічного процесу сушіння у геліо-
сушарці. Описано кінетику та енергетику процесу повітрообміну у геліосушар-
ці. Це дає змогу розрахувати необхідну тривалість повітрообміну у геліосушар-
ці окремо по кожному компоненту енергетичного блока, а саме повітряного ко-
лектора та сушильної камери. Крім цього, дозволяє правильно запрограмувати 
контролер К1-102 для керування та контролю за технологічним процесом су-
шіння дубового шпону у геліосушарці. 
Досліджено технологічний процес сушіння дубового шпону 5 поліс (розмі-
ром 0,6×2500×100 мм), що було проведено у літній період з 1.06.2018 р. до 
29.07.2018 р.  
На основі порівняння отриманих енергетичних, кінетичних та динамічних 
параметрів встановлено, що за однакових параметрів теплоносія, тривалість 
сушіння шпону у геліосушарці залежить тільки від прогнозованої зміни погодо-
залежних факторів. Зокрема отримані дані вологості і маси висушуваного мате-
ріалу дають змогу прогнозувати процес зневоднення дубового шпону із враху-
ванням повітрообміну у геліосушарці за різних фізичних параметрах навколи-
шнього середовища. Крім цього, дослідження кінетики та динаміки сушіння 
дубового шпону у геліосушарці показали, що за правильного підходу до проце-
сів тепломасообміну в умовах побутово-господарських столярних цехів процес 
сушіння можна значно інтенсифікувати.  
На основі аналізу отриманих даних встановлено, що розробити загальний 
технологічний режим сушіння дубового шпону у геліосушарці неможливо, а 
тільки стабілізовувати теплотехнічні параметри теплоносія в сушильній камері. 
Параметри теплоносія під час сушіння дубового шпону за вологості W від 
75,3 % до 6 % повинні коливатися у межах температура ti=25 °С, а to=31 °С, ві-
дносна вологість повітря φa=72,1 %, а φo=75,9 %, вологовміст Хi=0,0055 кг/кг, а 
Хo=0,067 кг/кг. Тобто, вихідна температура, вологість теплоносія повинна бути 
у 1,5 рази вища порівнянні з вхідною ti<to, φa<φo або Хi<Хo. Якщо дана умова не 
забезпечується, то необхідно у сушильній камері збільшити вимушену конвек-
цію перемішування повітряних мас теплоносія (активно вентилювати). Тому, 
що на стінках геліосушарки та на поверхні висушуваному матеріалі виникне 
явище точки роси. Це тому, що теплоносій досягає стану насиченості водяною 
парою при незмінному тиску, температурі і даному стані вологоутримання. 
Однак в роботі не наведено рівняння регресії у натуральних значеннях для 
визначення кінетичних та динамічних параметрів. Це було б доцільним для фо-То
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рмулювання єдиної методики дослідження технологічного процесу сушіння ду-
бового шпону у геліосушарці.  
Крім цього, також слід зазначити, що в роботі приділено мало уваги обґру-
нтуванню економічної ефективності геліосушарки у процесі сушіння інший ма-
теріалів шпону, а саме горіха, липи, тополі у різних кліматичних зонах. Зокре-
ма, у північних, східних та південних сухих регіонах України. Тому, другим 
етапом проведення відповідних досліджень буде обґрунтування економічної 
ефективності використання геліосушарки, а також дослідження процесу сушін-
ня інших матеріалів шпону, а саме горіха, липи, тополі у різних кліматичних 
зонах України. Це дасть змогу сформулювати єдину методику дослідження те-
хнологічного процесу сушіння шпону у геліосушарці та обґрунтувати економі-
чну ефективність процесу у порівнянні з традиційними технічними засобами 
сушіння. 
Таким чином, подані результати є початковим етапом комплексного дослі-
дження щодо підвищення ефективності процесу сушіння деревини на підставі 
розробки конструкції та обґрунтування режимів роботи геліосушарки, що за-
безпечить зменшення затрат енергоресурсів за рахунок сонячної енергії. Розро-
блена конструкція геліосушарки відноситься до комплексу геліотермічних су-
шильних агрегатів. Дана геліосушарка була розроблена для ТзОВ «Зоря», що 
розташоване в зоні західного Полісся, а саме у м. Корці Рівненської області 
(Україна).  
 
7. Висновки 
1. Розроблено новий тип геліотермічного сушильного обладнання з актив-
ною системою використання сонячної енергії. Проаналізовано енергетичні ха-
рактеристики геліосушарки, тепломасообмінні характеристики процесу сушін-
ня дубового шпону за стандартних режимів сонячної радіації і типових метео-
рологічних умов.  
2. Досліджено вплив фізичних параметрів навколишнього середовища та 
погодозалежних факторів на тепло-, масо- і вологообміні процеси сушіння ду-
бового шпону у геліосушарці. На їхній основі побудовані гістограми енергети-
чних, кінетичних та динамічних параметрів процесу сушіння дубового шпону 
для визначення тривалості сушіння, оцінки якості висушуваного матеріалу та 
робочих характеристик геліосушарки.  
3. На основі дослідження процесу сушіння дубового шпону у геліосушарці, 
обґрунтовано та вперше запропоновано для діагностики основних параметрів і 
прогнозування інтенсивності протікання тепломасообмінних процесів за допо-
могою автоматичної системи керування К1-102. Показано, що використовуючи 
отримані дані оцінки робочих характеристик об’єкта сушіння, залежно від пос-
тавленої технологічної задачі сушіння, необхідно регулювати повітрообмін і 
видалення теплоносія, надходження сонячної енергії відносно зміни погодо за-
лежних факторів. Зокрема, для інтенсифікації процесів сушіння дубового шпо-
ну (з метою зміни напрямку дії температури та вологості всередині матеріалу) 
та зниження питомих енергетичних витрат на процес сушіння за рахунок соня-
чної енергії. Н
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